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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce je zaměřena na použití daného typu laseru při výrobě solárních 
článků. První část této práce je zaměřena na teoretické zpracování fotovoltaiky, 
laserů a aplikací laserů ve fotovoltaice. Druhá část této práce je praktická realizace 
teoretického rozboru. Vyhodnocení použitelnosti daného typu laseru pro různé 
aplikace na solárních článcích a doporučení pro vstupní parametry nastavované na 
laseru. 
 
 
ABSTRACT 
 
Master's thesis is aimed at the use of given type of laser in the solar cells 
manufacturing. The first part of thesis is focused on photovoltaic theory, lasers and 
photovoltaic applications of solid-state lasers. Second part of thesis is practical 
realization of theoretical analysis. The evaluation of laser usability for variety of 
applications on solar cells and recommendation for entry settings on laser. 
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1 Laser 
 
Z angličtiny lze zkratkové slovo LASER (Light Amplification by Simulated Emision 
of Radiation) přeložit jako „zesilování světla stimulovanou emisí záření“ [1]. Laser lze 
definovat jako kvantový generátor a zesilovač koherentního optického záření, které je 
monochromatické s nízkou rozbíhavostí fotonů a vysokou hustotou přenášeného 
výkonu.  
kvantový…generovaný po kvantech neboli pulsně 
koherentní…je vnitřně uspořádaný a má shodnou fázi 
monochromatický…fotony mají stejnou vlnovou délku a frekvenci 
rozbíhavost…pohyb fotonů různým směrem 
 
 
1.1 Princip laseru 
 
Laser je přístroj vytvořený na principech kvantové mechaniky. Laser se dá rozložit 
na 3 základní prvky: 
- aktivní prostředí (zde probíhá zesilování záření) 
- zdroj čerpání (vybuzení aktivního prostředí) 
- rezonátor (vytváří zpětnou vazbu mezi zářením a aktivním prostředím vedoucí 
ke vzniku laserových oscilací) 
 
Celá funkce laseru začíná u stimulované emise, která se děje při interakci 
vybuzeného (excitovaného) kvantového systému (atom, iont, molekula) s fotonem 
(elektromagnetické záření) o frekvenci f odpovídající rozdílu excitované energie E2 a 
energie na nižší hladině E1. Přitom dochází k přechodu tohoto kvantového systému 
na energeticky chudší hladinu  E1. Během tohoto děje je uvolněna excitační energie 
emitováním fotonu o energii 
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h·f = E2 – E1             (1.1) 
 
h…Plancova konstanta 
 
Ostatní vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné, jako vlastnosti fotonu 
stimulujícího emisi. 
Zdroj budící energie zajišťuje zajišťující v aktivním prostředí dostatek kvantových 
soustav v excitovaném stavu. Jestliže tedy přejde nějaká kvantová soustava v 
aktivním prostředí samovolnou emisí na nižší energetickou hladinu, bude uvolněné 
energetické kvantum stimulovat další kvantové soustavy k jejich přechodu na nižší 
energetické hladiny a v důsledku k emisi fotonů. Takto dochází exponenciálně k 
nárůstu emisí fotonů a z tohoto důvodu lasery pracují v pulsním režimu. Ovšem část 
fotonů může být absorbována kvantovými soustavami. Pokud však bude více 
kvantových soustav v excitovaném stavu v aktivním prostředí, potom se stane 
samovolná emise zanedbatelnou vůči stimulované emisi a generované záření 
nabude jednotné povahy. Vzniklé záření bude koherentní a monochromatické. 
Aktivní prostředí bývá ve tvaru dlouhého válce a bývá uvnitř optického rezonátoru, 
což zajistí celkovou směrovost záření. Optický rezonátor zajišťuje “selektivní kladnou 
zpětnou vazbu systému” [1], čímž je docíleno toho, že budou zesilovány jen 
rezonující fotony. Potom stačí nastavit velikost tak, aby byla maximální pro laserový 
paprsek požadovaných vlastností. Je-li laserový svazek dostatečně zesílen, je 
vyveden ven z rezonátoru. 
 
Obr 1.1.1 Vnitřní princip rezonátoru [1] 
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 E1, E2…energetické hladiny kvantových soustav 
1. kvantová soustava v základním stavu 
2. kvantová soustava v excitovaném stavu 
3. stimulovaná emise 
 
Jak je vidět na obr. 1.1.1 je v rezonátoru (mezi dvěma zrcadli) aktivní prostředí s 
inversním obsazením hladin. Potom laserové záření odražené zpět do aktivního 
prostředí vytvoří elektromagnetické kmity. 
Je-li záření v aktivním prostředí zesíleno natolik, že tato hodnota převyšuje ztráty 
při jednom průchodu tímto prostředím, začne laser emitovat záření charakteristické 
svou vlnovou délkou λ (ovlivněno aktivním prostředím). Toto záření je emitováno 
skrze polopropustné zrcadlo. 
 
 
1.2 Vlastnosti laserového záření 
 
Záření je prostorově koherentní. Vlny emitované z různých míst v aktivním 
prostředí mají pevný fázový vztah. 
Záření se v prostoru nešíří všemi směry, ale v úzkém svazku, má tedy 
zanedbatelnou rozbíhavost. Fokusací na malou plošku je možno dosáhnout velmi 
vysoké hustoty výkonu (≈ 1014 W/cm2). 
Laser emituje postupné vlnění se zanedbatelnými fázovými nestabilitami. 
Laserové záření je tedy časově koherentní a monochromatické (Má velmi vysokou 
přesnost frekvence.) záření. Frekvenční šířka bývá v rozmezí 108 až 109 Hz a to 
podle typu laseru. 
Laser umožňuje generovat velice krátké světelné pulsy. Lze tedy v úzké oblasti 
vlnových délek uvolnit optický výkon v rozmezí 1010 až 1013 W. 
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1.3 Základní požadavky na lasery 
 
Podle použití laseru v technologických aplikacích [2] budou na laserový systém 
kladeny jisté požadavky, které lze roztřídit takto: 
 
Výkon laserového záření. Hlavní je především optický výkon, jehož hodnota by 
měla být v rozmezí 1 až 30 kW středního výkonu v kontinuálním režimu. 
Vlnová délka záření. Čím je kratší, tím je dosažena vyšší přesnost laserového 
obrábění. Přesnost je nepřímo úměrná λ2. 
Divergence laserového svazku. Rozbíhavost ovlivňuje to, jak lze laserový svazek 
zfokusovat optickým systémem. Kvalitní laserové záření (jomódové) lze zfokusovat 
do bodu odpovídajícímu λ, ale u mnohamódových svazků je výsledek 
mnohonásobně větší. 
Možnost přenosu záření optickým vláknem. Tato možnost přenosu záření je 
výhodná, protože se tímto zvětšuje flexibilita laseru a rozšiřuje se obor aplikací. 
Mobilita. Hmotnost, rozměry a energetická náročnost laseru by měli být co 
nejmenší z důvodu přepravy. 
Provozní náklady. Pořizovací, energetické a údržbové náklady by měli být co 
nejmenší. Téže i náklady na náplně, chladící kapaliny a inovace by měly být 
minimální. 
Účinnost laserového systému. Primární zdroj energie bývá elektrický proud, a 
proto by měl být poměr elektrického napájecího výkonu vůči výkonu užitečného 
laserového záření minimálně 20 %. 
Robustnost, spolehlivost a stabilita laseru. Laser musí pracovat spolehlivě v 
pracovním prostředí za různých podmínek a v případě poruchy musí být jednoduše 
odstaven. 
Ekologické a bezpečnostní faktory. Musí být splněno mnoho bezpečnostních a 
ekologických kritérií. 
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1.4 Typy laserů 
 
Princip laserů je vždy stejný, jak již bylo vysvětleno, ale způsobů konstrukce a 
realizace jednotlivých částí je více. Rozdělení laserů bude provedeno dle 
následujících kritérií [1]: 
 
• podle skupenství aktivního prostředí   
- pevnolátkové 
- kapalinové 
- plynové 
- plazmatické 
- laserové diody (zvláštní třída) 
 
• podle režimu generace 
- kontinuální 
- pulsní (režim volné generace, režim spínání zisku, režim synchro-
nizace módu) 
 
 
• podle způsobu čerpání 
- opticky čerpané 
- čerpané elektrickým výbojem 
- čerpané chemickou reakcí 
- čerpané elektronovým svazkem 
 
• podle frekvence laserového záření 
- submilimetrové  
- infračervené 
- viditelné 
- ultrafialové 
- rentgenové 
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• podle prostorové struktury laserového svazku 
- jednomódové 
- mnohamódové 
 
• podle rozsahu generovaných frekvencí 
- jednofrekvenční 
- přeladitelné 
 
• podle využitých nelineárních jevů 
- lasery generující na vyšší harmonické frekvenci 
- lasery se směšováním frekvencí 
- lasery Ramanovské 
 
Toto rozdělení laserů se neustále mění a doplňuje, proto lze rozdělení podle 
aktivního prostředí brát jako základní (universální). 
 
 
1.4.1 Pevnolátkové lasery 
 
Pevnolátkové lasery jsou opticky čerpané pevnolátkové iontové lasery, jejichž 
aktivní prostředí tvoří matrice buď krystalická, nebo amorfní izolanty, dopovaná 
příměsí vhodných izolantů [1]. 
Rubínový laser, zářící červeně, má aktivní prostředí tvořené safírem dotovaným 
chromem – rubín. 
Nd:YAG má aktivní prostředí tvořené neodymem dopovaný yttrium aluminium 
granát. Generuje neviditelné IR záření na vlnové délce 1064 nm, ale s použitím 
nelineární optiky bývá využíván pro generaci zeleného světla. 
Er:YAG a Alexandritový laser mají podobný pevnolátkový princip s hlavním 
využitím pro medicínské účely. 
Výhody: práce ve všech možných režimech, flexibilita, robustnost, stabilita, malé 
nároky na údržbu a provoz. 
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1.4.2 Kapalinové lasery 
 
Aktivní prostředí bývá tvořeno opticky buzenými roztoky organických barviv. 
Pomocí několika typů barviv s využitím metod nelineární optiky lze spojitě pokrýt 
pásmo vlnových délek (300 až 1500) nm.  
Rhodamonový laser generuje pulsní záření od zelené po červenou spektrální oblast. 
Nevýhody: toxicita a krátká životnost aktivního prostředí 
 
 
1.4.3 Plynové lasery 
 
Aktivní prostředí je tvořeno atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekulami (CO2 
laser) nebo jejich směsi. 
Plynové lasery pracují v kontinuálním režimu, výjimečně výkonové pulsní. Buzení 
probíhá elektrickým výbojem ve zředěném plynu nebo za vysokého tlaku. Budit lze 
elektronovým svazkem, chemickou reakcí, či expanzí horkého plynu a málokdy 
opticky. 
He-Ne atomární laser září červeně… 
CO2 využívaný hlavně v medicíně a má λ = 10 λm. 
Ar laser je buď zelený, nebo modře zářící a může sloužit pro různé světelné efekty.  
Výhody: vysoká účinnost (40 %), homogenita svazku, nízká divergence 
Nevýhody: malý výkon, rozměrnost 
 
 
1.4.4 Polovodičové lasery 
 
Označované také jako laserové diody. Jejich princip je v tom, že se u nich 
vyskytují elektronové přechody mezi vodivostním a valenčním pásem v polovodiči. 
Paprsek lze modulovat změnou elektrického budícího proudu. Pracují v kontinuálním 
i pulsním režimu. Používají se k čerpání pevnolátkových laserů, v telekomunikacích a 
výpočetní technice. 
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Výhody: malé rozměry, vysoká účinnost (50 %), vysoké výstupní výkony 
Nevýhody: velká citlivost na změnu teploty, velká divergence paprsku  
 
 
1.5 Aplikace laserů 
 
V této kapitole bude probrána přehled aplikací laserů a to zejména při obrábění, 
opracovávání, využití v mikroelektronice a při dalších možných aplikacích. 
 
 
1.5.1 Obrábění laserovým svazkem 
 
- Řezání 
Při laserovém řezání dochází vlastně k lokálnímu odpaření materiálu vlivem 
energie laserového záření. Je snaha o rychlé provedení a o zasažení co nejmenší 
plochy tepelnými účinky záření. Není důležitá tvrdost materiálu, ale jeho tepelné a 
optické vlastnosti. 
Čím je tedy povrch hrubší, tím se zvýší absorpce energie. Někdy se pohybuje 
výrobek a někdy hlava na laseru. Někdy se přivádí koaxiálně proud plynu 
s laserovým paprskem pro zabezpečení většiny energie pro řezání. 
Pro řezání kovů se používá jako plyn kyslík. Pro nekovové materiály (plast, 
keramika, dřevo…) se přivádí inertní plyn pouze k odstranění roztaveného materiálu. 
Plyny se ještě používají k chlazení okolního místa řezu. 
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Obr 1.5.1 Ukázka řezu laserovým a mechanickým způsobem 
 
- Vrtání 
 Laserové vrtání je způsobeno odpařením vrstvy materiálu za pomoci tepla, které je 
dodáno fokusovaným laserovým paprskem o velké hustotě výkonu [2]. Jakmile 
dopadne paprsek na povrch materiálu, začne se materiál odpařovat vlivem 
„mikroexplozí“ [2]. Takto vznikne díra o průměru šířky laserového svazku, která se 
postupně prohlubuje. Intenzita laserů pro tento účel musí být velmi vysoká, a proto je 
požadována délka impulsu menší než 2 ms. Nejčastěji se vrtají průměry 10 μm až 
100 μm. 
 
- Sváření 
 Při dopadu laserového svazku na dotykovou plochu 2 částí, dojde k jejich svaření 
tak, že svár se velmi rychle ohřeje na teplotu tání, ale materiál jádra zůstane téměř 
beze změny teploty. 
 
 
1.5.2 Laser v mikroelektronice 
- Litografie 
- Rýhování 
- Trimování 
- Žíhání 
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1.5.3 Laserové opracování povrchů 
- Značkování 
- Kalení 
 
1.5.4 Další aplikace laserů 
- Hologramy 
- Zabezpečovací systémy 
- Zaměřování 
- Oční chirurgie 
 
 
1.6 Parametry laseru 
 
 Používaný laser ALS 300 [3] je pevnolátkový typ od firmy Aurel. Původně byl laser 
navržen pro aktivní či pasivní ořezávání SMD nebo hybridních obvodů. A to i za 
chodu obvodů.  
 
Vlastní charakter laseru 
-  velmi velký a přístupný prostor pro laserový paprsek 
-  výkonný Nd-YAG laserový generátor (65 W v mnohamódové prostorové 
struktuře laserového svazku) 
-  chod paprsku a hybnost jsou synchronizovány pro konstantní překrytí a 
přesnou pomalou rychlost nastavení do polohy 
-  přístupnost pro mnohanásobné úkony na velkých deskách plošných spojů 
-  celá konstrukce a optické komponenty jsou namontovány režijně a nabízí 
mnohonásobné volby manipulací 
-  manuální nebo automatické zavádění, krokování a opakování, automatické 
pootáčení pomocí ručně řízeného PC se zásobníkem zabudovaného do výrobní 
linky 
-  pracuje pod senzorovým sledováním (tlak, teplota, různost životních 
prostředí…) 
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Standardy  
-  vnější PC 
-  software Windows NT 4.0 
-  V/V (vstupní / výstupní) ručně řízený systém 
-  náhled pomocí TV kamery 
-  plyn He-Ne pro usměrnění laserového paprsku 
 
Nastavování polohy paprsku 
-  přesný posun X-Y pomocí DC motorů 
-  nastavování do přesné polohy a rychlost se provádí pomocí uzavřené smyčky 
(regulační obvod) 
-  pracovní plocha 330 x 180 mm 
-  rozlišení 2,5 μm 
-  rychlost posunu do polohy lze naprogramovat až na 100 mm / s 
-  ořezávací rychlost lze naprogramovat až na 100 mm / s 
-  synchronizace pohybu paprsku s laserovým pulsem (výstřelem) 
 
Optika 
-  šířka řezu (40 až 60) μm 
-  hloubka zaostření (ohniska) je (1 až 3) mm 
-  náhled pomocí CCD TV-kamery TTL a dichroického zrcadla 
-  zvětšení 30 krát 
-  elektronický nitkový kříž 
-  rozpoznávání obrazců a CRS (Čipový Rozpoznávací Systém) 
-  softwarové rozhraní RS 232 a IEEE 488 pro vnější nástroje  
-  programovatelnost zaostření (osa Z) 
-  rychlé zaostření (10 až 25) μm 
-  vodní chladič 
-  odsávání pro rozsáhlé řezání 
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Funkční požadavky 
-  elektrický příkon      380 V, 10 A, 50 Hz 
-  stlačený vzduch      5 Atm, 5 L / min 
-  voda z vodovodu (chlazení)  8 L / min 
-  maximální tlak       2 Atm 
-  maximální teplota      25 °C 
-  rozměry         1500 x 960 x 1420 mm 
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2 Fotovoltaika 
 
Slovo fotovoltaika lze vyjádřit jako přeměna sluneční energie na energii 
elektrickou. 
 Ročně dopadne na povrch planety Země asi 8·1016 Wh sluneční energie [4] a to je 
250 krát více, než v průběhu roku spotřebujeme. Typické solární články (100 x 100) 
mm vytváří proud (3 až 6) A při napětí 0,5 V a jejich výkon lze vyjádřit rovnicí [2.1] a 
je tedy (1,5 až 3) W. 
 
IUP ⋅=                (2.1) 
 
 
2.1 Princip fotovoltaiky  
 
Sluneční záření pokrývá širokou škálu vlnových délek a tedy jim příslušných 
energií [5]. Každý foton má různou energii a to v závislosti na vlnové délce  
slunečního záření. Celá teorie fotovoltaiky je založena na vnitřním fotoelektrickém 
jevu. Jestliže foton dopadne na fotovoltaický článek, mohou nastat tři možnosti. 
Foton může být odražen, pohlcen nebo může projít skrze článek.  
Články jsou vyrobeny z polovodičového materiálu. Pro fotovoltaiku je užitečný 
pouze případ pohlcení fotonu, protože při něm dojde k produkci elektrické energie 
(elektřiny). Je-li foton pohlcen, je jeho energie předána elektronu v atomu 
fotovoltaického článku. Elektron se může následně uvolnit ze své normální pozice u 
příslušného atomu. Takto vznikne po uvolněném elektronu díra, která je nabitá 
kladně. 
Jestliže bude destička čistého křemíku dotována (cílené přidání cizích atomů), 
vzniknou dvě paralelní vrstvy o různé koncentraci nosičů náboje. Potom jedna vrstva 
bude kladně dotována (p vrstva) a druhá bude záporně dotována (n vrstva). Na 
přechodu mezi těmito vrstvami solárního (fotovoltaického) článku vznikne elektrické 
pole. 
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V případě absorpce fotonu o větší energii než zakázaný pás polovodiče dojde k 
uvolnění elektronu z křemíkové mřížky. Uvolní-li se elektrony vzniknou tedy i volné 
díry. Elektrickým polem mezi vrstvami p a n dojde k oddělení elektronů a děr a to tak, 
že v jedné vrstvě jsou nashromážděny elektrony (nedostatek děr) a ve druhé vrstvě 
zase díry (nedostatek elektronů). Dojde-li k propojení p a n vrstvy za pomoci 
nějakého spotřebiče (zátěže), dochází k vyrovnávání přebytku či nedostatku 
elektronů, to znamená, že protéká elektrický proud. Velikost takto získaného proudu 
je závislá na osvícení článku paprsky. K dispozici je vždy tolik volných elektronů, kolik 
jich bylo uvolněno dopadajícím světlem. Pro shromáždění a odvádění elektronů 
vyrobených v ploše článku se na přední stranu článku umístí kontaktní mřížka a na 
zadní stranu kontaktní plocha. 
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3 Využití laseru ve fotovoltaice 
 
 Laser se v dnešní době využívá u mnoha technologických procesů a stejně je 
tomu tak i ve fotovoltaice, protože solární články jsou jedním z nejvýznamnějších 
produktů fotovoltaiky. Laser je tedy využíván pro jejich efektivnější výrobu. Dále 
budou vysvětleny nejvýznamnější technologické procesy využívající laser. 
 
 
3.1 Laserem vypalované kontakty 
 
Laserem vypálené kontakty z anglického termínu Laser-Fired Contacts (LFC). 
Rovná povrchová struktura pro tenké vysoce výkonné fotovoltaické články je 
pasivována dielektrickou vrstvou (např. SiO2) se vzorem kontaktu, který pokrývá 1 % 
z celkové plochy článku.  
 
1. Pasivování vrstvou SiO2 
 
 
Obr. 3.1.1 Princip LFC 
Báze 
Emitor 
SiO2 
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2. Spodní pokovování Al 
 
 
 
 
 
3. Laserové vypalování kontaktních bodů 
 
 
 
 
LCF se tedy skládá ze tří kroků [6], jak je postupně vidět na obrázcích obr. 3.1.1,  
obr. 3.1.2 a obr. 3.1.3 
1. Vytvoření dielektrické vrstvy  
2. Depozice hliníkové vrstvy 
3. Vypalování kontaktních bodů skrze dielektrickou vrstvu za pomoci laseru 
Obr. 3.1.2 Princip LFC 
Al 
Obr. 3.1.3 Princip LFC 
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Výkon laserového pulsu musí být tedy optimalizován, aby vytvořil kontakt skrze 
dielektrickou vrstvu, ale nesmí být příliš velký, jinak dojde k úplnému odpaření Al 
vrstvy. 
 
Výhody: 
- příznivé snížení cenu výroby 
- jednodušší montáž článků 
- vyšší citlivost 
- potenciál pro vyšší účinnost 
- jednodušší montáž u tenkovrstvých technologií (>200 μm) 
- snížení sériového odporu pro velkoplošné solární články 
 
 
3.2 Laserem izolovaná hrana 
  
Různé technologie [7] mohou být použity pro vytvoření fosforem dopovaného 
emitoru solárních článků. Nejběžnější technologií je difúze z plynné fáze. Tato 
technologie je vhodná pro různé objemové struktury solárních článků, např. články se 
zanořenými kontakty nebo pro články se zadními kontakty.  Pro POCl3 difůzi je Si 
destička zavedena do difúzního reaktoru. Během procesu je zajištěn stálý proud N2. 
Po dosažení difúzní teploty, která se pohybuje v rozmezí 800 až 900 °C, se 
připustí N2 obohacený o POCl3. Takto obohacený N2 se získá probubláním nosného 
N2 přes kontejner s tekutým POCl3. Zároveň je připouštěno malé množství O2 do 
reaktoru. Chemická reakce nastane mezi POCl3 a O2 vedoucí na P2O5 a Cl2 na Si 
desce. P2O5 a O2 reagují s Si na povrchu Si desky a vytvoří P-dopovaný SiO2. Tyto 
reakce popisují rovnice [3.1] a [3.1] 
 
4 POCl3 + 3 O2 → 2 P2O5 + 6 Cl2          (3.1) 
 
  2 P2O5 + O2 + 6 Si → 6 SiO2:P           (3.2) 
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Dopování zadní strany musí být buď potlačeno maskou, nebo emitor musí být 
oddělený po difůzi. 
Izolace hrany znamená přerušení emitorové vrstvy na spodní (zadní) straně 
článku.   
 
 
 
Obr. 3.2.1 Izolace hrany 
 
Laserový paprsek je zaměřen na povrch článku, který je takto zahříván a odpařen 
viz obr. 3.2.1. Nevýhodou může být tepelné poškození okolí řezu. 
 Jelikož bývá laser plně automatický, potom stačí zadat jen parametry a vše se 
vykoná automaticky, což je značná výhoda (naproti leptáni, atd.). 
 
 
3.3 Zanořené kontakty 
 
 Z anglického překladu „Laser buried contacts“. Tento způsob výroby je u solárních 
článku využíván pro tyto přednosti [7]: 
− Menší šířka kontaktů dovolující užší mezery mezi nimi, což je důležité pro 
články s emitorem, které mají vysoký vrstvový odpor (100 Ω/□) s přihlédnutím 
ke ztrátě stíněním, 
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− Vysoký poměr výšky kontaktu k šířce vede k nižšímu odporu u těchto kontaktů 
− Relativně jednoduchá a spolehlivá realizace selektivní emitorové struktury 
v průmyslovém prostředí se slabou n+-difůzí na osvětlené čelní (aktivní) straně 
a silnou n++-difůzí vespod kovového kontaktu, 
− Nízký odpor kontaktu a rekombinace u kontaktů důsledkem vysoké úrovně 
dopování pod kovovým kontaktem 
− Pro vytvoření kontaktů se používá selektivní bezproudé pokovení. 
 
 
Obr. 3.3.1 Solární článek se zanořenými kontakty [7] 
 
Na obrázku obr. 3.3.1 zobrazena struktura článku se zanořenými kontakty. Článek 
má na povrchu vytvořeny náhodně rozložené pyramidy a jsou pokryty vrstvou SiO2 
sloužící jako antireflexní a pasivační vrstva. Přední kontakty jsou vypáleny do Si 
substrátu, čímž vznikne úzká a hluboká rýha. 
Selektivní emitorová struktura je vytvořena slabou n+-difůzí na osvětlené čelní 
(aktivní) straně a silnou n++-difůzí ve vyhloubených příkopech pro kovové kontakty. 
Kontakty na solárním článku jsou vytvořeny bezproudovou depozicí Ni/Cu/Ag.  
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Obr. 2.4.2 Si destička s vypáleným rýhou pro přední kontakt 
 
 
3.4 Laserové mikro-slinování 
  
Jedná se o novou metodu pro pokovování křemíkových solárních článků. 
Z anglického originálu „Laser Micro-Sintering“ (LMS) [8]. Tato metoda je založena na 
spékání mikročástic (jejichž velikost je menší než 30 μm). Laserový paprsek rastruje 
po povrchu práškové vrstvy a vytváří 3D mikrostrukturu, způsobem vrstvu po vrstvě. 
Tato technologie umožňuje vytvářet struktury z kovů, keramiky a případně jejich 
kombinací. Pro tuto metodu musel být vyvinut specielní systém snímání. 
Vlastní proces slinování, probíhá díky lokálnímu přetavení prášku. U laserového 
mikro-slinování stačí několik krátkých a intensivních laserových pulsů k tomu, aby byl 
materiál stlačen a přesně zaměřen. 
 
 
Postup přípravy kontaktů 
 
Solární článek je umístěn v slinovací komoře, kde je speciální stěrkou rozptýlen 
mikro-kovový prášek na povrchu Si desky (obr. 3.4.1a). 
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Tímto způsobem vznikne homogenní vrstva. Paprsek laseru je veden přes tuto 
práškovou vrstvu a vytváří požadovaný kovový vzor, (obr. 3.4.1b). 
Při přítomnosti antireflexní vrstvy na povrchu solárního článku se kov protaví přes 
tuto vrstvu a vytvoří se tak kontakty na článku. Zbytek prášku je odstraněn a může 
být recyklován (obr. 3.4.1c). 
Na konec jsou kontakty zesíleny vrstvou Ag pomocí bezproudého nebo 
galvanického pokovování, což má za následek snížení odporu kontaktů (obr. 3.4.1d). 
 
 
 
 
Obr. 3.4.1 Proces laserového mikro-slinování [8] 
 
Bod 1. je p-typ a tvoří základní materiál, 2. je n-typ a tvoří emitor, 3. je dielektrická 
vrstva SiO2, 4. je vrstva kovového prášku, 5. jsou LMS kontakty a 6. je zesílení 
kontaktu vytvořené Ag z roztoku 
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Výhody této metody: 
• pouze lokálně omezené vysokoteplotní operace, 
• nižší ztráty stíněním při porovnání se sítotiskem zhotovenými kontakty, 
• snížení odporu kontaktů při použití čistého kovového prášku namísto past, 
které mají nižší vodivost, 
• úspora drahých materiálů pomocí recyklace kovového prášku, 
• nízké mechanické pnutí působící na články během pokovování. 
 
 
3.5 Laserové dotování 
  
Emitorová oblast solárního článku má vysoký vliv na celkovou účinnost článku. 
Optimalizovaný návrh emitoru musí brát v úvahu dvě různé oblasti na povrchu. 
Oblast pod kontaktem a oblast mezi jednotlivými kontakty. Za účelem snížení 
Augerovy rekombinace v pasivované oblasti mezi kontakty, je požadován nízce 
dotovaný emitor a přímo pod kovovým kontaktem vysoce dotovaná emitorová vrstva, 
která zabezpečí nízký kontaktní odpor. Solární článek s upraveným emitorem 
zvyšuje napětí  naprázdno VOC, Fill faktor FF a účinnost η u solárního článku. [9] 
 
 
Obr. 3.5.1 Příčný řez při laserovém dotování 
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Běžné technologické procesy pro výrobu selektivního emitoru vyžadují specielní 
difúzní a fotolitografické kroky. Proces dotace laserem je zobrazen na obr. 3.5.1 a 
zjednodušuje tento poměrně složitý proces dvojité difúze. Aplikace procesu laserové 
dotace v plynné atmosféře vykazuje zlepšení vlastností emitoru, ale vyžaduje práci 
s laserem v uzavřené komoře. 
 
 
Obr. 3.5.2 Schéma formování emitoru osvícením 
laserem (před pokovováním) 
 
Proces laserové dotace 
 Je využíván křemík P-typu s emitorem difundovaným z reaktoru. Vrstvový odpor 
po difůzi je obvykle ρ ≈ 55 Ω/□. Během procesu difůze se fosfor obsažený ve vrstvě 
SiO2 prodifundovává do p-typového křemíku. 
 Z důvodu analýzy laserem upravovaného emitoru, je osvětlena plocha 1,5 x 2 cm2, 
což je vidět na obr. 3.5.3. 
Při použití laseru nejsou zapotřebí čisté prostory ani jiné specielní podmínky. 
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Obr. 3.5.3 Laserové osvícení plochy 
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4 Praktická realizace 
 
 V následujících kapitolách budou postupně uvedeny jednotlivé experimenty, které 
byly vysvětleny teoreticky v předchozí kapitole. Jednotlivé experimenty budou 
prováděny na laseru AUREL ALS 300 a bude vyhodnocována vhodnost tohoto 
laseru pro dané aplikace.  
 
 
4.1 Selektivní dotování pomocí laseru 
 
Jako první bylo vybráno selektivní dotování. Nejprve se provede příprava, potom 
budou nastavovány parametry laseru a nakonec bude celý tento experiment 
vyhodnocen na základě provedených a vyhodnocených měření.   
 
 
4.1.1 Příprava před dotováním 
 
Solární článek bývá selektivně dotován z důvodu snížení kontaktního odporu. 
Toho se dosahuje nízce dotovaným emitorem a vysoce dotovanou emitorovou 
vrstvou v místě, na kterém bude následně vytvořen kovový kontakt. Snaha o 
dosažení vysoce dotované emitorové oblasti bylo cílem našeho pokusu. Bylo použito 
úlomků ze solárních článků jak před, tak i po difůzi. Pro naše účely byly vzorky 
dostatečně velké viz obr. 4.1.1. Velikost plošek A1 – C4 na vzorku č. 1, a na dalších 
vzorcích, byly stejná, a to 15 x 7mm.  
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Obr. 4.1.1 Vzorek pro selektivní dotaci 
 
Takto pomocí tužky lehce ohraničené obdélníky, byly postupně dotovány pomocí 
laserového paprsku. Paprsek vyplňoval obdélníky řádek po řádku (funkce serp.) tak, 
aby došlo k plnému pokrytí dané plochy. Pro každý obdélník byly parametry paprsku 
nastavovány vždy jinak, aby byla zachycena změna vrstvového odporu  ρ [Ω/□]. 
 Vrstvový odpor byl měřen čtyřbodovou metodou v temné komoře. Vždy došlo 
k proměření velikosti proudu I [mA] a napětí U [mV] v daném ohraničeném poli. 
 
Pro výpočet vrstvového referenčního odporu bylo použito vzorce (4.1), musí být 
tedy pro každé pole úlomku vypočítána nová hodnota pomocí změřených hodnot 
proudu a napětí v daných políčkách. 
 
2ln
π⋅=
I
UR               (4.1) 
 
Jako referenční hodnota celého měření byla hodnota vrstvového odporu změřená 
na úlomku solárního článku před samotným dotováním v temné komoře čtyřbodovou 
metodou.  
 
Na laseru byly měněny tři parametry, čímž došlo ke změně celkové dotace 
paprskem. Prvním parametrem byla frekvence f [kHz] paprsku, která byla 
nastavována v rozmezí 8 – 10 kHz. Druhým parametrem byl proud I [mA], který byl 
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nastavován v rozmezí 8 až 10 A. Jako poslední parametr byla rychlost posunu 
(pohybu čočky) v [mm/s], a ta byla zvolena v rozmezí 1 – 3 mm/s. 
Dále byla vyzkoušena možnost fokusace (rozostření) paprsku. Jen by pro všechny 
měření měl být paprsek raději zaostřen a nemělo by s ním být bez důvodu 
manipulováno. 
 
Nejprve byl otestován vliv samotné fokusace laseru. Při takto malých 
nastavovaných hodnotách, tedy nízké intenzitě laserového paprsku, kdy 
nedocházelo k řezu, ale jen povrchovým změnám, se při rozostření paprsku celkový 
výkon laseru ztratil a nevedlo to k žádnému účinku. 
Proto lze pokládat fokusace jako nevhodnou a tedy nezasahovat do ostrosti 
paprsku. 
 
 
4.1.2 Nastavování laseru při dotování 
 
 Laser byl postupně nastavován do šesti různých režimů, aby se zjistilo, jak tyto 
režimy ovlivňují celkovou dotaci. Nastavované hodnoty byly zpočátku voleny 
náhodně a potom byl na základě takto získaných výsledků režim laseru korigován na 
optimalizované nastavení. 
 
 
1. Nastavení laseru 
 
Vzorek č. 1 je proměřen před a po dotování a laser byl nastaven na tyto hodnoty 
proudu, frekvence a rychlosti rastrování: 
 
I = 8 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s   
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Tabulka č. 4.1.1 Hodnoty před dotováním 
A B C 
Vz. 1 
U[mV] I[mA] R [Ω/□] U[mV] I[mA] R [Ω/□] U[mV] I[mA] R [Ω/□]
1 12,887 1,005 58,118 8,725 0,999 39,584 9,654 0,999 43,799
2 16,873 1,003 76,246 8,183 1,000 37,088 9,352 1,001 42,344
3 11,531 1,001 52,210 9,426 1,003 42,594 10,002 1,002 45,242
4 9,794 1,000 44,390 10,141 1,001 45,917 10,141 1,000 45,963
Σ  57,741  42,296  44,337
 
 V tabulce Tabulka č. 4.1.1 jsou vidět hodnoty naměřené na článku před dotováním 
v temné komoře. Temná komora byla realizována uzavíratelným víkem. 
 
V tabulce Tabulka č. 4.1.2 jsou vidět hodnoty naměřené na článku po dotování 
laserem, měřené v temné komoře.  
 
 
Tabulka č. 4.1.2 Hodnoty po dotování 
A B C 
Vz. 1 
U[mV] I[mA] R [Ω/□] U[mV] I[mA] R [Ω/□] U[mV] I[mA] R [Ω/□]
1 12,562 1,004 56,709 8,250 0,999 37,429 8,881 0,999 40,292
2 16,112 1,001 72,952 8,155 1,001 36,924 9,167 1,001 41,507
3 11,244 1,001 50,911 9,365 0,999 42,488 10,012 1,000 45,378
4 9,857 1,002 44,586 10,181 1,002 46,052 9,949 1,001 45,047
Σ  56,290  40,723  43,056
 
 
Z těchto dvou předchozích tabulek je uděláno celkové porovnání, které je 
vyhodnoceno v tabulce č. 4.1.3, ve které je zaznamenána celková změna výsled-
ného odporu dotované části solárního článku.  
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Tabulka č. 4.1.3 Vyhodnocení dotování pro 1. nastavení laseru 
R [Ω/□] R [Ω/□] ΔRA [Ω/□] R [Ω/□] R [Ω/□] ΔRB [Ω/□] R [Ω/□] R [Ω/□] ΔRC [Ω/□]
58,117 56,709 1,409 39,584 37,429 2,155 43,799 40,292 3,507 
76,245 72,952 3,293 37,088 36,924 0,164 42,344 41,507 0,838 
52,210 50,911 1,299 42,594 42,488 0,106 45,242 45,378 0,136 
44,389 44,586 0,196 45,916 46,052 0,135 45,963 45,047 0,915 
 1,451  0,572  1,281 
 
 Z těchto výsledků je vidět, že absolutní změna odporu není stabilní a v některých 
lokalitách došlo dokonce k poklesu až o 0,292 Ω/□ a naopak v některých místech 
došlo k rapidnímu vzrůstu až o 3,507 Ω/□. Tyto výsledky tedy napovídají tomu, že 
nastavení není optimální a je třeba změnit některý z proměnných parametrů laseru.  
 
 
2. Nastavení laseru 
 
Pro toto nastavení laseru byl zvýšen jeho proud: 
 
I = 10 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Tabulka č. 4.1.4 Hodnoty před a po dotování 
před po  Vzorek 
č. 2 U[mV] I[mA] R[Ω/□] U[mV] I[mA] R[Ω/□] ΔR [Ω/□] 
1 9,193 0,999 41,708 9,565 1,000 43,352 1,644 
2 9,559 1,001 43,282 9,456 0,998 42,944 0,338 
3 9,704 1,001 43,938 9,479 1,000 42,962 0,976 
4 9,707 1,001 43,952 9,768 0,998 44,361 0,409 
Σ  43,220  43,405 0,842 
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Jak je vidět v tabulce č. 4.1.4, tak skoro ke změnám nedošlo. Právě naopak, došlo 
k poškození povrchu solárního článku. Laserový paprskem měl takovou intenzitu 
díky zvýšení proudu, že již začal narušovat povrch – vznikal částečný řez. Z tohoto 
důvodu je toto měření vyhodnoceno jako neúspěšné a je třeba snížit velikost proudu 
na laseru. 
 
3. Nastavení 
 
 Při tomto nastavení, byla hodnota proudu snížena o 0,5 A. Hlavní důvod je, aby 
nedocházelo k řezu na struktuře solárního článku. 
 
I = 9,5 A 
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Tabulka č. 4.1.5 Hodnoty před a po dotování 
před po  Vzorek 
č. 3 U[mV] I[mA] R[Ω/□] U[mV] I[mA] R[Ω/□] ΔR [Ω/□] 
1 7,128 1,000 32,306 7,388 1,004 33,351 1,045 
2 7,316 1,002 32,300 7,120 1,005 33,092 0,792 
3 7,412 1,004 31,505 7,253 1,003 33,460 1,954 
4 7,252 1,003 32,227 7,151 1,003 32,770 0,542 
Σ  32,085  33,168 1,083 
 
U tohoto nastavení se odpor na čtverec začal mírně zvyšovat ve vyhrazených 
oblastech úlomku solárního článku. Celkový nárůst se pohyboval v mezích 0,542 – 
1,954 Ω/□, přičemž jestliže bude počítáno s největší hodnotou, bude nárůst do 2 %. 
Proto je důležité vyzkoušet, jak budou výsledky ovlivněny po dalším snížení proudu. 
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4. Nastavení 
 
Opět došlo ke snížení proudu o 0,2 A v nastavení laseru. 
 
I = 9,3 A 
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Tabulka č. 4.1.6 Hodnoty před a po dotování 
před po  Vzorek 
č. 3 U[mV] I[mA] R[Ω/□] U[mV] I[mA] R[Ω/□] ΔR [Ω/□] 
1 7,148 1,003 32,300 6,597 1,006 29,722 2,579 
2 6,979 1,004 31,505 6,539 1,004 29,519 1,986 
3 7,139 1,004 32,227 6,428 1,002 29,075 3,152 
Σ  32,011  29,439 2,572 
 
Z výsledků měření je vidět malý pokles hodnoty odporu na čtverec v 
celkovém průměru o 2,5 Ω/□ a to je celkově o 10 %. Toto nastavení lze považovat za 
malý pokrok ve výsledcích a lze tedy zkusit hodnotu proudu neměnnou a upravit 
další parametry laseru. 
 
 
5. Nastavení 
 
Hodnota proudu již bude dále neměnná a jako další parametr bude frekvence. 
Tato hodnota byla markantně zvýšena na hodnotu 10 kHz. 
 
           I = 9,3 A 
f = 10 kHz  
v = 3 mm/s 
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Tabulka č. 4.1.7 Hodnoty před a po dotování 
před po  Vzorek 
č. 2 U[mV] I[mA] R[Ω/□] U[mV] I[mA] R[Ω/□] ΔR [Ω/□] 
1 7,148 1,003 32,284 7,078 1,005 31,904 0,380 
2 7,388 1,004 33,334 7,043 1,005 31,746 1,588 
Σ  32,809  31,825 0,984 
 
 Při změně frekvence (a to skoro o sedminásobek) se hodnota odporu na čtverec 
snížila jen velmi nepatrně a to celkově do 4,5 %. Tento pokles lze brát jako 
zanedbatelný při tak velké změně frekvence a lze tedy tvrdit, že parametr frekvence 
má při nastavení laseru velmi zanedbatelný vliv na hodnotu odporu na čtverec. 
 
 
6. Nastavení 
 
Hodnota proudu již bude dále neměnná, hodnota frekvence se sníží na polovinu, 
abychom nezbytečně nepřetěžovali laser maximální hodnotou jeho frekvence a jako 
poslední parametr bude změna rychlosti posunu laserového paprsku. 
 
I = 9,3 A 
f = 5 kHz  
v = 1 mm/s 
 
Naměřené hodnoty jsou zaznamenány do tabulky Tabulka č. 4.1.8, kde je vidět 
rozdíl mezi dotovaným a nedotovaným vzorkem a také celkový rozdíl. 
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Tabulka č. 4.1.8 Hodnoty před a po dotování 
před po  Vzorek 
č. 2 U[mV] I[mA] R[Ω/□] U[mV] I[mA] R[Ω/□] ΔR [Ω/□] 
1 7,242 1,005 32,660 7,185 1,005 32,403 0,257 
2 7,144 1,006 32,186 7,056 1,006 31,790 0,396 
Σ  32,423  32,097 0,327 
 
Při změně rychlosti posuvu nedošlo prakticky k žádným změnám. Hodnota odporu 
na čtverec poklesla do 1 % ve všech těchto měřeních. Změna tohoto parametru 
nemá téměř žádný vliv na změnu hodnoty odporu na čtverec. 
 
 
4.3 Vyhodnocení výsledků 
 
Výsledkem selektivní dotace bylo to, že laser stále prováděl řez do povrchu 
solárního článku a to i přes velké snížení vstupního budícího proudu a celkové 
rozostření paprsku. Byla provedena série pokusů s různými vstupními parametry, ale 
vždy došlo k řezu, který vždy porušil povrchovou oblast solárního článku. 
Další vyhodnocení bude provedeno pomocí souhrných obrázků z celého 
experimentu obr. 4.1.2 a obr. 4.1.3 (viz níže). 
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Obr. 4.1.2 Porovnání vrstvových odporů jednotlivých vzorku solárních článků 
 
Na obrázku Obr. 4.1.2 je porovnání stejnoměrnosti solárních článků podle jejich 
průměrné hodnoty odporu na čtverec. Jelikož použité vzorky článků nebyly stejné, 
neměli ani stejné vlastnosti, a proto měli různé hodnoty odporů [Ω/□]. Tyto rozdíly 
byly dále eliminovány pomocí počátečních a konečných hodnot proudů a napětí na 
těchto vzorcích. Počáteční hodnoty byly brány před dotací vzorků a konečné hodnoty 
po dotaci laserem. 
 
Jako nejvlivnější parametr bylo nastavení vstupního budícího proudu. I s touto 
znalostí docházelo při jakémkoliv nastavení místo dotace k velmi slabému až 
nepatrnému řezu, čímž se stal pokus neúspěšný. 
  
Závěrem byly udělány srovnání změny velikostí vrstvových odporů na článcích. 
Tyto hodnoty byly získány rozdílem hodnot naměřených před dotací a hodnot 
naměřených po dotaci. 
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Z těchto výsledků se získala absolutní hodnota, viz rovnice (4.2) 
 
predpo RRR −=Δ                 (4.2) 
 
A pro celkový výsledek bylo zapotřebí ještě získat průměrnou hodnotu (označeno 
Σ) z každého pokusu samostatně, aby mohly být tyto výsledky zaznamenány 
pohromadě. 
 
n
RRRR nn Δ+Δ++Δ+Δ=Σ −121 ...             (4.3) 
 
Pomocí těchto průměrných hodnot pro každý pokus je nyní možno sestrojit 
závislost absolutní změny odporu na velikosti proudu na laseru. 
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Obr. 4.1.3 Závislost celkové absolutní změny odporu na budícím proudu. 
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Na obrázku obr. 4.1.3 je vidět celkové vyhodnocení absolutních hodnot změn 
odporů na solárních článcích. Tyto změny byly nejvíce ovlivněny změnou proudu. 
Tento parametr měl největší vliv na celkové výsledky. 
Největší bylo tedy zvýšení odporu o 2,5 Ω při proudu nastaveném na 9,3 A, 
frekvenci f = 1,5 kHz a rychlosti v = 3 mm/s. Důležité je poznamenat, že během této 
dotace docházelo k částečnému narušení horní vrstvy na solárním článku (částečný 
řez). Při dodatečných změnách těchto parametrů již docházelo k celkovému snížení 
výsledného odporu solárního článku. Nejvýše dosažená dotace byla tedy stanovena 
na 10 %.  
 
Závěrem lze říci, že na základě těchto pokusů se nepodařilo najít vhodné 
parametry, pomocí nichž by došlo k samotné selektivní dotaci dané oblasti na 
solárních článcích bez jejich povrchového poškození. 
Proto není tento typ laseru vhodný pro metodu selektivního dotování vyznačených 
oblastí solárních článků. 
 
 
 
4.2 Řezy využité pro izolaci hrany nebo zanořené kontakty 
 
Praktické zkoumání této problematiky by mohlo prospět k lepšímu vytváření 
zanořených kontaktů u solárních článků, zvýšit jejich účinnost a mnohé další. 
 
 
4.2.1 Podstata problematiky 
 
U zanořených kontaktů a izolace hrany je potřeba přerušit řezem vrchní pasivační 
vrstvu (SiNx a SiO2) spolu s vrstvou N. Tyto vrstvy laserový paprsek odpaří v celé 
délce jeho řezu. Problematikou takového řezu je tedy jeho šířka, dále pak jeho 
hloubka a v neposlední řadě jeho čistota nebo-li odstranění zbytků (reziduí) po řezu. 
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Takovýto řez by měl být co nejužší, to přináší výhody následně vzniklých kontaktů 
a zvyšuje celkovou aktivní plochu samotného Si článku. Tím se může docílit také 
vyšší hustoty samotných zanořených kontaktů. 
Vysoký poměr hloubky zanořeného kontaktu k jeho šířce vede k nízkému odporu 
takového kontaktu. Hloubka řezu je ale na druhou stranu důležitá z hlediska pevnosti 
celého solárního článku, protože zanořené kontakty jsou po celé délce solárního 
článku. Jestliže by došlo k překročení 30 % celkové tloušťky článku mnohonásobně 
se zvyšuje riziko lomu právě v tomto místě článku. Proto je hlavním cílem řez do 30 
μm tloušťky článku při dosažení co nejužšího řezu. 
Čistota řezu je brána z pohledu zkratů v řezu. Zkrat je vlastně nečistota, která je 
způsobena nedokonalým odpařením materiálu nebo při odpařování jedné vrstvy 
dojde k zanesení jejích zbytku do vrstvy druhé. Tyto zkraty působí obdobně jako 
rekombinační centra a jsou největší příčinou malé doby života minoritních nosičů. 
Proto se do procesu výroby po laserovém řezu přidává leptání pomocí pasty v řezu 
nebo leptací lázně a tím dojde k vyčištění. Také dochází k odstranění pohmožděné 
vrstvy (mikrodefekty…). 
 
Pro tyto pokusy byly použity úlomky článků bez metalizace viz obr. 4.2.1 
s naznačenými řezy. 
 
 
Obr. 4.2.1 Vzorek s řezy 
 
Na obr. 4.1.1 je vidět vzorek pro testování vlivu laseru na parametry řezů. Ve 
skutečnosti tyto vzorky jsou vyřazené úlomky, ale pro pokusy dostačující. Na tomto 
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vzorku jsou vidět přerušované čáry, což jsou jednotlivé řezy laserem od nejsilnějšího 
k řezu s nejmenší intenzitou.  
 
 
4.2.2 Nastavení laseru 
 
Při pokusu o dotaci vzorků bylo zjištěno, že proud je jediná veličina u laseru, 
kterou lze měnit účinně vlastnosti laserového paprsku a tedy i vzniklé rýhy (řezu). 
Proto následující pokusy budou závislé na změně proudu a to v rozmezí hodnot I = 9 
až 10,5 A. 
 
 
1. Nastavení laseru 
 
Vzorek je vizuálně (pohledem) zkontrolován před laserovým řezem, aby bylo 
předejito ovlivnění měření vlivem poruch na článku. Na laseru byly nastaveny tyto 
hodnoty: 
 
I = 12 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s   
 
Jakmile byly solární úlomky testově nařezány, byly postupně vyhodnocovány pod 
mikroskopem, ke kterému byl zkalibrován fotoaparát pro možnost délkového měření 
a focení. Díky tomuto lze zdokumentovat jednotlivé řezy jak shora, tak i příčně. 
Příčně se to podařilo za pomoci silně nařezaných příčných čar (kolmých na 
testové řezy). Potom došlo jednoduše ke zlomení článku v těchto silných řezech, 
které ovšem nesměly zasahovat do našich testovacích řezů, a na základě vzniklých 
proužků bylo možno příčné vyhodnocení testovacích řezů laserem.  
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Obr. 4.2.1 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
Na obr. 4.2.1 a) je vidět příčný pohled na řez laseru o intenzitě proudu 12 A. 
Vidíme, pomocí kót, že řez byl 34 μm a jeho hloubka činila 67 μm. Vzhledem k tomu, 
že řez nebyl čistý, jak je vidět na obr. 4.2.1 b) tak bylo zapotřebí vyčištění řezu 
s ohledem na zkraty v řezu a jeho budoucí využití. Jako čistící metoda byla zvolena 
metoda leptání. 
Jako čistící prvek byla použita pasta s velkým procentem KOH (hydroxid 
draselný). Pasta byla nanesena co nejpřesněji na testovací řez. Potom byl úlomek i 
s nanesenou pastou přemístěn na „Hot Plate“ kde byl zahříván na teplotu 90 °C. Hot 
Plate je doslova přeloženo jako teplá deska, která slouží pro předehřev jakýchkoliv 
materiálů, v našem případě pasty KOH na solárním úlomku. Při zahřátí KOH dojde 
k jeho aktivaci a začíná průběh čistění (leptání) v řezu. KOH působilo přesně 3 
minuty a poté bylo provedeno přezkoumání pod mikroskopem.  
 
 47 
 
Obr. 4.2.2 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
Na obr. 4.2.2 a) je vidět příčný řez po 3 minutovém působení KOH. Šířka rýhy se 
skoro nezměnily, zato hloubka se zvětšila o 14 μm. Je to způsobeno tím, že KOH 
působí nejvíce v jednom směru, nákov do všech stran. Navíc je povrch článků 
chráněn vrstvou SiNx. 
Na obr. 4.2.2 b) jsou vidět ještě zbytky nečistot v řezu, který již je převážně čistý. 
Tyto zbytky se odstraní další aplikací KOH na řezu. Opět bylo působení stanoveno 
na 3 minuty rozehřáté na teplotu 90 °C. 
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Obr. 4.2.3 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
Na obr. 4.2.3 a) je vidět, jak se změnil profil rýhy. Tvar zůstal téměř stejný, o 7 μm 
se zvětšila šířka řezu, ale co bylo nejdůležitější, bylo to, že se hloubka řezu zvětšila o 
dalších 28 μm. Celková hloubka řezu tedy činí 109 μm a to už přesahuje 1/3 celkové 
tloušťky solárního článku. Při této simulaci se pracovalo s tloušťkami 200 – 250 μm. 
Hloubka této vyčištěné rýhy dosáhla tedy poloviny tloušťky a to je nepřípustné 
z hlediska pevnosti článku.  
Na vedlejším obrázku (obr. 4.2.3 b)) je vidět kompletně vyčištěný řez o celkové 
šířce 64 μm, který již dále nebyl upravován. 
 
 
2. Nastavení laseru 
 
Tento pokus byl proveden hned po předchozím, vyhodnocení bylo prováděno až 
následně v Rožnově pod Radhoštěm ve společnosti Solartec, která pracuje na vývoji 
solárních článků a současně je i vyrábí. 
Jako první byl proud I nastaven na hodnotu I = 14 A. Jakmile bude řez proveden a 
vyhodnocen bude další nastavení laseru pro další pokusy upraveno podle těchto 
výsledků. 
Na laseru byly nastaveny tyto hodnoty: 
 
I = 14 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
 Článek byl opět nařezán příčně a dodatečně zlomen v tomto řezu pro možnost 
vyhodnocení pod mikroskopem z profilu. Výsledné fotografie pod mikroskopem jsou 
vidět níže. 
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Obr. 4.2.4 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
 Na obr. 4.2.4 a) je vidět profil řezu při zvýšení proudu na 14 A. Řez je podstatně 
širší a to o 15 μm a také je o 13 μm hlubší. Tyto hodnoty jsou docela velké a pro 
účely izolace hrany popř. zanořené kontakty nevhodné, kvůli problémům s pevností 
celého článku. A to ještě tento řez neprošel procesem odleptání defektů neboli 
zbytků po řezu. Pro zajímavost je dále ukázáno, jak se projeví další vývoj tohoto řezu 
po procesu odleptání defektů. 
 
 
Obr. 4.2.5 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
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Nejprve byl na článek, přesně na řez, nanesen úzký pásek pasty KOH a následně 
byl článek umístěn na Hot Plate, kde se rozehřál na 90 °C, aby došlo k aktivaci KOH. 
Tento proces probíhal 3 minuty přesně. Potom došlo k důslednému opláchnutí 
demineralizovanou vodou a k vysušení článku. Poté došlo k vyhodnocení řezu, což 
je vidět na obr. 4.2.5 a). Na tomto obrázku je patrný vliv KOH hlavně ve směru 
svislém. Hloubla řezu se zvětšila o 11 μm. Zato šířka u povrchu se zvětšila jen o 9 
μm. 
Nejlépe se však šířka řezu vyhodnocuje při pohledu shora a ten je na obr. 4.2.5 b). 
Celková šířka je tedy 62 μm a proti případným zkratům by bylo vhodné nechat článek 
zahřát a dočistit KOH pastou, což je provedeno v dalším kroku.  
 
 
Obr. 4.2.6 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
 Po dalším 3 minutovém působení KOH došlo již k velkému prohloubení. Hloubka 
se zvětšila o 35 μm na konečnou hloubku 126 μm. K takto velkému prohloubení 
došlo proto, že v předchozích pokusech byly v řezu vždy nečistoty a řez byl celkově 
užší. Nyní však byl téměř vyčištěný a rozšířený předchozím působení KOH, takže 
KOH nebylo již ničím brzděno a působilo opět nejvíce ve svislém směru. Celkový 
výsledek řezu z profilu je vidět na obr. 4.2.6 a). Na tomto obrázku je také vidět, že se 
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šířka řezu zvětšila jen o 4 μm, což je také způsobeno hlavně svislým působením 
KOH bez brzdění nečistotami.  
 Na vedlejším obrázku, tedy obr. 4.2.6 b) je detailně zobrazen pohled shora po 
celkovém 6 minutovém působení KOH. Řez má tedy šířku 68 μm. Celkově se tedy 
šířka zvětšila o 19 μm od původních 49 μm. 
 Celkově jsou však tyto řezy po vyčištění velmi hluboké a to by zapříčinilo 
pevnostní nestabilitu pro další aplikace. Jejich šířka je také zbytečně velká. 
Po těchto dvou pokusech bylo ukázáno, že pro další pokusy bude potřeba snížit 
výkon laseru, hlavně tedy snížit hodnotu proudu. To by mělo udělat řezy podstatně 
užší a mělčí. Tento bod bude nejdůležitější pro další pokusy prováděné na toto téma 
využití laseru. 
Dále by se mělo vyřešit lámání článků pro jejich profilové vyhodnocování, protože 
při nařezání laserem a následném fyzickém zlomu dochází k velkému poškození 
článků, což je vidět na všech a) obrázcích v předchozím pokusu. V řezech jsou velká 
fyzická poškození, která jsou viditelná jako praskliny šířící se směrem od řezu, 
nejvíce ve směru svislém. Jako náhradní řešení bylo vymyšleno řezání článků 
pomocí pily s diamantovým kotoučem. 
U čistících a leptacích prací se ukázalo, že předehřev článku pro aktivaci pasty 
KOH, která byla nanesena přímo na laserový řez, je zbytečně komplikované a 
mnohem praktičtější a jednodušší bude ponoření článků do leptací lázně, ve které 
bude již 70 % KOH předehřáno na teplotu 90 °C. Celý článek je chráněn pasivační 
vrstvou, takže KOH bude působit jen v místě po řezu a ještě nepatrně v krajích. 
 
 
Další série pokusů bude tedy pokračováním předchozích, ale již s lépe 
nastavovanými parametru na laseru, novou metodou oddělování proužků pro 
vyhodnocování a jinou metodou čištění.  
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3. Nastavení laseru 
 
Po předchozích pokusech se ukázaly nastavované hodnoty jako příliš vysoké a 
proto je zapotřebí snížit intenzitu proudu I. Nejprve se začne na hodnotě I = 11,5 A, 
aby bylo navázáno na předchozí pokusy pro možné pokračování. 
 
I = 11,5 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Nejdříve byly články všechny testově nařezány a následně odvezeny do Rožnova 
pod Radhoštěm do společnosti Solartec pro podrobnější prozkoumání. Nejprve byly 
články rozřezány příčně pomocí pily s diamantovým kotoučem na 6 mm proužky. 
 
 
Obr. 4.2.7 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
Velikost obrázků zůstala zachována, ale byl zkalibrován objektiv s větším 
zvětšením. Dříve bylo rozlišení 100 μm na dílek a nyní 20 μm na dílek. Nyní však 
vznikl velikostní problém při umisťování výřezů z celých obrázků, z důvodů úspory 
místa. Na těchto výřezech jsou díky většímu rozlišení i větší číselné popisy u kót. 
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Proto jsou na některých obrázcích oříznuté číselné informace, které jsou však 
doplněny v textu spojeném s danými obrázky. 
Na obr. 4.2.7 a) je vidět řez, který nejde moc do hloubky, ale spíše jen odstranil 
povrchové vrstvy. Hloubka tohoto řezu je zhruba 27 μm. Tato hodnota se již velmi 
obtížně určuje pro nehomogenitu povrchu (pyramidy). Šířka řezu se snadno určí 
z vedlejšího obrázku obr. 4.2.7 b) kde byla naměřena 36 - 37 μm. Když tyto hodnoty 
porovnáme s předchozími pokusy, tak vidíme, že hodnoty se podstatně zmenšily a to 
by mohlo být velice výhodné. Nyní je zapotřebí řez vyčistit.  
 
 
Obr. 4.2.8 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
 Na dalších dvou obrázcích jsou vidět změny v řezu po 2 minutovém působení 
(leptání) v 70 % lázni KOH při teplotě 90 °C. Během této doby bylo s pásky plynule 
pohybováno pro zvýšení účinnosti působení KOH. Po uplynutí 2 minut byly pásky 
důkladně omyty DEMI vodou ve vedlejší nádobě. Po důkladném opláchnutí bylo ještě 
zapotřebí okamžité osušení proudem vzduchu. 
Na obr. 4.2.8 a) je vidět krásný tvar „V“ zářezu vlivem čištění KOH, které se 
projevilo hlavně ve svislém směru. Dále je vidět, že hloubka řezu se zvětšila na 39 
μm, což je o 12 μm více než u předešlého. Těmito pokusy lze říci, že každou minutu 
v lázni KOH dojde k odstranění přibližně 5 μm materiálu ve směru svislém. Jestliže 
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se zaměříme na směr vodorovný, pak je vidět, jak se šířka řezu zvětšila o 2 μm. Na 
obr. 4.2.8 b) je detailně vyfocené šířka řezu a ta je změřena na 38 μm. 
 Na obr. 4.2.8 b) je také vidět, že řez není zcela čistý a mohly by se v něm 
vyskytnou zkraty, a proto zjistíme, jak se bude řez dále tvarovat po dalším 2 
minutovém působení roztoku KOH.  
 
 
Obr. 4.2.9 a) Příčný pohled na řez 
     b) Pohled shora 
 
 Jestliže sečteme celkovou dobu čištění, pak byl vzorek celkově leptán 4 minuty 
v 70 % roztoku KOH udržovaného na teplotě 90 °C. Výsledný tvar a rozměry řezu 
jsou na obr. 4.2.9 a), b). Na levém obrázku, tedy obr. 4.2.9 a) je vidět výsledný tvar 
řezu z profilu. Tvar „V“ zůstal, jen se prohloubil o 15 μm. Celková hloubka je 54 μm a 
celková šířka je 45 μm. Tato šířka je změřena na obr. 4.2.9 b). Dále je vidět, že řez je 
celkově vyčištěn a nečistoty odstraněny. Šířka se zvětšila o 7 μm a při dalším použití 
KOH by byl nárůst hlavně do hloubky, šířka se moc nemění, což je výhodné. 
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4. Nastavení laseru 
 
Jako další nastavení bylo zvoleno 11 A pro intenzitu proudu. Ostatní parametry 
jsou samozřejmě neměnné. Při tomto nastavení je snaha zjistit, jak se projevuje 
intenzita proudu na hloubce, šířce a tvaru řezu. 
 
I = 11 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
 Nejprve je prozkoumán řez bez vlivů ostatních činitelů. 
 
  
Obr. 4.2.10 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
 Hloubka řezu po laseru byla změřena přesně na 27 μm. Tato hodnota je vidět na 
obr. 4.2.10 a). Na vedlejším obrázku je vidět přesná šířka řezu a ta je 35 μm. Je 
vidět, že velikost řezu je o 2 μm menší něž při nastavení proudu na 11,5 A. 
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Obr. 4.2.11 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
 Po 2 minutovém působení KOH na článek je vidět, jak se prohloubila oblast po 
řezu a vznikl tvar „V“. Hloubka vzrostla na 39 μm a zvětšila se tedy o 12 μm. Zatímco 
šířka, jak ukazuje obr. 4.2.11 b) zůstala prakticky beze změny.  
 
 
Obr. 4.2.12 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
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Na obr. 4.2.12 a) je vidět, jak se rýha po řezu změnila po dalším 2 minutovém 
působení KOH. Tvar zůstal zachovaný, ale hloubka se zvětšila na 40 µm (na obrázku 
je to nepřesně zaznačeno). Tato hloubka je již dostatečná pro úplné přerušení N-
vrstvy pro možnost zanořených kontaktu atp. 
Na obr. 4.2.12 b) je vidět, jak se změnila šířka rýhy po laseru, která se zvětšila o 4 
µm na celkových 39 µm. Tyto rozměry šířky i hloubky neovlivňují pevnost solárního 
článku. Jak je dále vidět na tomto obrázku, tak rýha vypadá téměř zbavena nečistot a 
lze ji doporučit pro další využití a to jednak z hlediska rozměrů, tak i z hlediska tvaru. 
Toto nastavení laseru se zdá být optimální, nejvíce pro zanořené kontakty, a pro 
další úpravy rýhy je doporučena lázeň KOH. Tím bude dosaženo prohloubení rýhy 
s nepatrným rozšířením a vyčištění od nečistot a zkratů. 
 
 
5. Nastavení laseru 
 
Jako další možnost u nastavení laseru je možnost fokuzace, což se dá vysvětlit 
jako zaostření nebo rozostření. Veškeré dosavadní pokusy byly nastaveny s co 
největší ostrostí paprsku na cíl. V tomto pokusu je snaha zjistit, jak se změní 
vlastnosti rýhy po rozostření paprsku. Jsou dvě možnosti jak toho docílit. 
Pootočením zaostřovací mechaniky na laseru doprava způsobí přeostření (cíl 
laseru bude jakoby pod solárním článkem). Druhá možnost je potočit doleva, což 
způsobí nedoostření cíle (cíl laseru bude jakoby nad solárním článkem). 
 
I = 11 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
fokus = ¼ doleva 
 
 Toto nastavení je stejné jako při předešlém nastavení, jen s tou odlišností, že nyní 
byl laserový paprsek rozostřen potočením ostřícího mechanismu o ¼ otáčky doleva. 
To způsobilo, že na plochu dopadal nezaostřený paprsek a tedy bez plného výkonu. 
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Obr. 4.2.13 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
Na obr. 4.2.13 a) je vidět, jak je narušena jen povrchová vrstva SiNx a P-vrstva. 
To je způsobeno nezaostřeným paprskem, který tedy nepůsobí jen do jednoho bodu, 
ale mnohem více plošně. Proto je hloubka rýhy jen 11 μm. Tvar této rýhy však není 
typický do písmene „V“, ale je to jen plošné povrchové narušení. Při porovnání 
změny hloubky řezu v porovnání s předchozím pokusem je vidět, že hloubka se 
zmenšila z 27 μm na nynějších 11 μm. Lze tedy říci, že fokusace ovlivňuje viditelně 
výkon laserového paprsku. 
Na vedlejším obrázku obr. 4.2.13 b) je možné pozorovat, jak se zvětšila celková 
šířka řezu při rozostřeném paprsku. Šířka zůstala bez výrazné změny na 34 um. 
 
Hlavní rozdíl při nezaostřeném paprsku je tedy vidět v celkové hloubce řezu. Dále 
bude vyzkoušeno vliv KOH na tento řez, jak na hloubku a šířku, tak i na tvar. 
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Obr. 4.2.14 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
Solární článek byl ponechán po dobu 2 minut v lázni KOH ohřáté na teplotu 90 °C. 
Ale ani po 2 minutách není výsledek nijak zřetelný, viz obr. 4.2.14 a) kde je viditelná 
rýha, která se tvaruje do písmene „V“. Hloubka byla změřena na 18 μm, což 
znamená, že se zvětšila o 7 μm. 
Při zkoumání změny šířky rýhy je vidět na obr. 4.2.14 b), že se rozšířila o 5 μm na 
celkových 39 μm. Tento nárůst je minimální. 
 
 
Obr. 4.2.15 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
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Doba působení byla prodloužena z původních 2 minut na 3 proto, aby byl vliv KOH 
na rýhu viditelnější. Na obr. 4.2.15 a) se již zvýraznila rýha a její hloubka se pohybuje 
v průměru na 26 μm. Šířka uprostřed řezu je 31 μm, ale šířka na povrchu je 40 μm, 
což je zachyceno na vedlejším obrázku (obr. 4.2.15 b)). 
Z tohoto pokusu lze usoudit, že fokusace není vhodná pro hluboké řezy. 
Rozostřením laseru dojde jen k povrchovému plošnému narušení (nikoli lokálnímu) a 
řez je následně dotvářen leptáním v KOH lázni. Tvar takové rýhy není ale tak úzký a 
ostrý jako u zaostřeného paprsku a navíc je výrazně prodloužena doba leptání. 
 
 
6. Nastavení laseru 
 
Při dalších pokusech již bude pracováno jen se zaostřeným paprskem a dále bude 
snižována intensita proudu. 
 
I = 10,7 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
  
  
Obr. 4.2.16 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
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Na obr. 4.2.16 a) je vidět, že rýha po laseru je stejně hluboká jako při 
nezaostřeném paprsku, jen zde byla snížena intenzita proudu na laserovém paprsku. 
Hloubka byla změřena na necelých 12 μm. Na vedlejším obrázku obr. 4.2.16 b) je 
vidět, že povrch článku není na všech místech souměrně narušen. Je to vlivem 
pyramidové povrchové úpravy a již velmi slabé intenzity paprsku. Šířka rýhy byla 
změřena na 28 μm. 
Pro další použití je nutné leptání. Z důvodů nepatrného zářezu byla doba leptání 
zvolena rovnou na 5 minut proto, aby se výsledek projevil rovnou a nebylo třeba 
dalších opakování. Při zvýšené době leptání musí být bráno na zřetel, že dochází 
k většímu vlivu KOH na celý solární článek a s narůstající dobou dochází k  
podleptávání všech hran Si článku.  
 
 
Obr. 4.2.17 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
Po 5 minutovém působení KOH je výsledek vidět na obr. 4.2.17 a). Na tomto 
obrázku došlo k výraznému zvětšení rýhy po laserovém paprsku. KOH způsobilo to, 
že prohloubilo rýhu po celé její šířce. Hloubka se tedy zvětšila na 20 μm (na obrázku 
není změřena celá hloubka).  
Na vedlejším obrázku je viditelná změna ostrosti okrajů rýhy, které jsou naleptány 
a nejsou tedy patřičně ostré a rovné. Proto bylo obtížné přesně změřit šířku takové 
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rýhy a měření jsou různá. Jako střední hodnota je použit rozměr 28 μm, který je 
totožný s šířkou před leptáním. 
Výsledkem by bylo jen prohloubení rýhy s nepatrným rozšířením. Jako škodlivé 
faktory by ale vynikly: podleptání hrany rýhy, podleptání okrajů solárního článku.  
Toto nastavení laseru lze brát jako hraniční. Nejvíce se to týká parametru proudu. 
Při dalším snížení proudu již nedochází k řezu, ale jen k povrchovému narušení. 
Toto bude simulováno v posledním nastavení, kde bude ukázán vliv nízké 
intenzity paprsku na solární článek. 
 
 
7. Nastavení laseru 
 
Na laseru byly nastaveny tyto hodnoty: 
 
I = 10,4 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
 V tomto posledním nastavení laseru bude provedeno měření při poklesu intenzity 
proudu pod hranici, kdy laser nemá dostatečnou energii k tomu, aby provedl řez do 
struktury. 
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Obr. 4.2.18 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
Na obr. 4.2.18 a) je vidět, jak vlivem nízké intenzity proudu nezůstala po 
laserovém paprsku klasická rýha, ale jen povrchová deformace. Nedošlo 
k dostatečnému prohřátí materiálu, který touto cestou měl vysublimovat. Jak je vidět 
na tomto obrázku, tak hloubka rýhy je necelých 7 μm. Tento rozměr se odvíjí od 
velikosti pyramid, které byly v místě řezu seřezány téměř do roviny. 
Na obr. 4.2.18 b) je vidět, jak jsou narušeny povrchové pyramidy a řez je 
nehomogenní. Nejprve o tom svědčí různé šířky v řezu 11 μm, 16 μm a dále o tom 
svědčí některá místa v řezu, která jsou nedotčena paprskem. 
 
Tento pokus nelze nazvat řezáním, ale jen povrchovou úpravou. Jestliže je povrch 
narušen, je možno vyzkoušet vliv roztoku KOH. Doba působení je zvolena rovnou na 
5 minut pro větší vliv na rýhu. 
 
 64 
 
Obr. 4.2.19 a) Příčný pohled na řez 
       b) Pohled shora 
 
Po 5 minutové lázni v roztoku KOH se hloubka rýhy zvětšila na 11 μm a její tvar je 
velice mělký a okraje jsou neostré, což je ukázáno na obr. 4.2.19 a) a nelze říci, že 
by rýha zasahovala do N-vrstvy.  Další leptání by však způsobilo škody na povrchu, 
okrajích článku a hranách rýhy. 
Na obr. 4.2.19 b) je zobrazena rýha, ale její hrana není vůbec ostrá. Je to 
způsobeno nedostatečnou sublimací materiálu z rýhy a proto neúčinné působení 
KOH lázně. Změřené údaje 32 μm a 36 μm jsou důkazem proměnlivosti šířky. Tato 
proměnlivost je nepříznivá pro další aplikace, které by mohli následovat po této části 
práce spojené s takovou rýhou. 
 
Pro toto nastavení laseru lze říci, že je z hlediska řezů do solárních článků 
nedostačující. Možné využití pro intenzity proudu nižší jak 10,7 A je povrchová 
úprava článků, dotace plochy a mikroslinování. 
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4.2.3 Vyhodnocení výsledků pro zanořené kontakty a izolaci hrany 
 
Z předchozích pokusů vyplývá, že laser se dá velice dobře využít pro izolaci hrany 
nebo zanořené kontakty. V obou metodách je zapotřebí, aby byla přerušena 
antireflexní vrstva a současně s ní ještě vrstva emitoru. 
Nejdůležitějším parametrem pro celkový efekt řezu laserem byl parametr proudu. 
Intenzitou proudu se dá nejefektivněji nastavit výkon laserového paprsku. Od této 
intenzity se pak odvíjel tvar rýhy, spolu s její hloubkou a šířkou. Tento proud by měl 
být v rozmezí 10,7 – 12 A. Toto rozmezí se jevilo jako nejoptimálnější v závislosti na 
výsledcích. 
Jako nejdůležitější výsledky jsou velikosti hloubky a šířky hned po řezu a následně 
po leptání. Pro zpřehlednění a ujasnění byly tyto rozměry vloženy do obrázků. 
 
 
Obr. 4.2.20 Porovnání hloubek řezů před a po leptání 
      pro všechny nastavované proudy 
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    Lineární proložení (před leptáním), 
Lineární proložení (po leptání). 
 
Na obrázku obr. 4.2.20 je vidět, jaká je hloubka rýhy h [μm] při různých proudech 
nastavovaných na laseru. Tyto rýhy byly změřené po laserovém řezu (bez leptání) a 
týká se to hodnot v obrázku, které jsou označeny symbolem ▲. 
Při větších hodnotách proudu jsou i větší rýhy ale je nutno ještě počítat s tím, že 
rýha by měla být dále ještě vyčištěna od možných zkratů a nečistot (např. ponořením 
ohřátém roztoku KOH) 
Dále je na tomto obrázku obr. 4.2.20 vidět, jak se mění hloubka řezu po leptání 
v roztoku KOH, ve kterém byly vzorky ponořeny po dobu 4 minut (vzorky 5, 6 a 7 po 
dobu 5 minut). Tyto hodnoty jsou označeny symbolem ●. Jako nejoptimálnější 
výsledky jsou nastavení pro proudy 10,5 až 11,5 A. U těchto hodnot došlo i 
k nízkému nárůstu hloubky rýhy po leptání.  
Při porovnání proložených křivek tímto obrázkem, je jednoznačně vidět, že při 
zvětšujícím se vstupním budícím proudu dochází k většímu rozdílu hloubky rýhy před 
leptáním a po leptání, proto lze říci, že čím je větší šířka řezu, tím dochází 
k rychlejšímu leptání. Je to z důvodu větší aktivní plochy a možné větší výměny 
aktivních leptacích látek působících v řezu. 
 
Na obrázku obr. 4.2.21 je vidět, jaká je šířka rýhy š [μm] při různých proudech 
nastavovaných na laseru. Tyto rýhy byly změřené po laserovém řezu (bez leptání) a 
týká se to hodnot v obrázku, které jsou označeny symbolem ▲. 
Při větších hodnotách proudu jsou rýhy širší, a také zde je nutno počítat ještě 
s tím, že rýha by měla být ještě vyčištěna od možných zkratů a nečistot. 
Dále je na tomto obrázku obr. 4.2.21 vidět, jak se mění šířka řezu po leptání 
v roztoku KOH, ve kterém byly vzorky ponořeny po dobu 4 minut (vzorky 5, 6 a 7 po 
dobu 5 minut). Tyto hodnoty jsou označeny symbolem ●. I zde vyšly jako 
nejoptimálnější výsledky nastavení pro proudy 10,5 až 11,5 A. U těchto hodnot došlo 
k velmi nízkému nárůstu hloubky rýhy po leptání. 
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Obr. 4.2.21 Porovnání šířek řezů před a po leptání 
  pro všechny nastavované proudy 
 
    Lineární proložení (před leptáním), 
Lineární proložení (po leptání). 
 
Při srovnání závislosti hloubky a šířky rýhy v závislosti na nastavovaném proudu u 
laseru vyšly (viz obr. 4.2.20 a obr. 4.2.21) nejoptimálněji nastavení. Která se 
pohybovala v rozmezí proudů 10,7 až 11,5 A. Průměrná hodnota je tedy pro proud I = 
11 A. 
Dále je možno z těchto dvou obrázků vysledovat závislost rychlosti leptání. S větší 
šířkou (a tedy i hloubkou) rýhy dochází ke zvýšení účinnosti leptacího roztoku KOH. 
Je to ovlivněno větší leptací plochou a se zvětšující se plochou dochází ke větší 
výměně (většímu proudění) roztoku KOH v rýze. 
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Při porovnání proložených křivek tímto obrázkem, je jednoznačně vidět, že při 
zvětšujícím se vstupním budícím proudu dochází k mírnému nárůstu rozdílu šířky 
rýhy před leptáním a po leptání. 
Tento nárůst šířky je oproti nárůstu hloubky mnohem pozvolnější. 
 
Jako další vhodné výsledky byla zjištěna optimální doba leptání, která se pohybuje 
od 2 minut (u vyšších hodnot proudu) do 5 minut (u nižších hodnot proudu). Velice se 
osvědčilo leptání provádět v 70 % roztoku KOH udržovaném na teplotě 90 °C. Po 
tomto procesu je doporučeno velice dobře omýt DEMI vodou a důkladně vysušit. 
Pokud bude zapotřebí hlubší rýhy, je možno leptací proces opakovat, leptání se 
provádí hlavně ve svislé ose řezu, a proto dochází hlavně k prohloubení, nikoliv 
k rozšíření. Což ostatně odpovídá i různým leptacím rychlostem v krystalografických 
rovinách křemíku. Protože v rovině kolmé na povrch v našem případě 110 je rychlost 
cca. 100x rychlejší než v boční rovině. 
 
 
 
4.3 Mikro-slinování 
 
U tohoto pokusu bylo cílem vyzkoušet, jestli je možno využít laser na metodu 
mikro-slinování. 
 
 
4.3.1 Příprava před mikro-slinováním 
 
 Nejprve byl na úlomek solárního článku nasypán přesně do jedné linie hliníkový 
prášek. Částice Al prášku byly menší než 30 μm. Šířka takto vzniklé nasypané linie 
byla 1 mm viz obrázek obr. 4.3.1. 
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Obr. 4.3.1 Vzorek s Al práškem 
 
 
4.3.2 Nastavení laseru 
 
 S ohledem na předchozí pokusy bude nejprve nastavena silnější intenzita proudu 
a ostatní parametry budou ponechány konstantní jako při předešlých pokusech. 
Následně bude snižována hodnota proudu, protože se ukázala jako parametr, který 
laser nejvíce ovlivňuje. 
1. Nastavení laseru 
 
Na laseru byly nastaveny tyto parametry: 
 
I = 12 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Hodnota 12 A byla nastavena proto, že při této intenzitě proudu laser vydá 
dostatečné množství energie pro to, aby byl materiál jako je Si nebo Al taven. 
Při dopadu samotného paprsku na povrch Si článku došlo k řezu, což je v postatě 
lokální odpaření materiálu. Toto odpaření mělo za následek odfouknutí nanesených 
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Al částic a k procesu vytvoření Al kontinuální cestičky nedošlo. Al prášek byl tedy 
odfouknut, a proto lze tento pokus považovat za neplatný. 
 
 
2. Nastavení laseru 
 
V dalším pokusu bude tedy intenzita proudu snížena, aby se předešlo 
předchozímu problému, tedy odfouknutí Al prášku. Na laseru byly nastaveny tyto 
parametry: 
 
I = 11 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
Hodnota 11 A byla při izolaci hrany dostatečná pro řez. Tady to platilo také. Laser 
vytvářel paprskem rýhu a při dopadu paprsku na povrch Si článku docházelo opět 
k jeho sublimaci. Jenže vlivem toho došlo opět k lehkému odfouknutí Al prášku 
z předem připravené cesty, a tudíž nedošlo k jeho sloučení do metalické cesty. 
Tento pokus se tedy také nezdařil vlivem velké intenzity laserového paprsku. 
3. Nastavení laseru 
 
S ohledem na předchozí dva pokusy je vidět, že intenzita proudu musí být slabá 
natolik, aby nedocházelo k řezu, jehož vlivem jsou Al částice odfouknuty z cesty. 
Při izolaci hrany [kap. 4.2] bylo zjištěno, že intenzity menší než 10,5 A neprovádí 
téměř žádný řez. Proto byly na laseru nastaveny tyto parametry: 
 
I = 10 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
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Při nižší intenzitě proudu a tedy i paprsku nedošlo k řezu na Si článku, byla jen 
velmi slabě viditelná povrchová cesta po laseru. Tato vzniklá cesta je v podstatě jen 
povrchové poškození povrchových pyramid. Al prášek, při této intenzitě laseru, vůbec 
nezměnil svůj tvar ani konzistenci a nedošlo tedy ani v zde k vytvoření metalické 
cesty. 
Lze tedy stanovit i tento pokus za neúspěšný. 
 
 
4. Nastavení laseru 
 
 I dále byla snížena hodnota proudu  
 
I = 9,3 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
 
 I při ještě nižší hodnotě proudu docházelo k velmi slabému odfoukávání prášku 
vlivem vypařování velmi slabé části povrchu, čímž bylo dokázáno, že laser svou 
intenzitou není schopen mikro-slinování, ale má snahu stále řezat. 
 
5. Nastavení laseru 
 
 Při posledním pokusu je snaha vyzkoušet jak bude reagovat laserový paprsek po 
tom, co bude rozostřen. 
 
I = 11 A  
f = 1,5 kHz  
v = 3 mm/s 
fokus 1/4 
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Rozostření bylo provedeno pootočením ostřící hlavy o ¼ otáčky doprava. 
Pootočením zaostřovací mechaniky na laseru doprava způsobí přeostření. Cíl laseru 
bude jakoby pod solárním článkem. Proto v místě, kde je připravený Al prášek, 
nedopadá plný výkon v jednom bodě, ale pouze částečný výkon rozložený v ploše. 
I při tomto pokusu nedošlo k úspěchu, tedy k mikroslinování. Výsledkem byl velmi 
slabě narušený povrch, který byl následkem velmi slabého řezání. Kolem takto 
narušeného povrchu byla malá vrstva opět lehce odvátého Al prášku. 
 
 
4.3.3 Shrnutí mikroslinování 
 
Pro proces mikroslinování byly provedeny pokusy o různých intenzitách proudu, 
které postupně ukázaly, že vysoké intenzity proudu (nad 10,5 A) mají za následek 
rychlé odfouknutí naneseného Al prášku. Při zadání nižších intenzit (pod 10,5 A) 
nedošlo k přeměně Al prášku na souvislou vrstvu. 
Dále bylo vyzkoušeno Al prášek lehce přilepit, aby nedocházelo k jeho odfouknutí. 
Ale ani tato volba nebyla optimální, protože laserové pulsy měly stále tendenci řezat. 
Byla vyzkoušena série pokusu o různých intenzitách proudu a ani jedno nastavení 
nevyhovuje procesu mikroslinování.  
Lze tedy říci, že výkon tohoto laseru se nedá upravit na takový, který by byl 
schopen přeměnit svou energií materiál (v tomto případě Al) z malých mikrozrnek na 
jednolitý homogenní vodivý kontakt. 
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Obr. 4.3.2 Vzorek s Al práškem po mikro-slinování 
 
 Na obr. 4.3.2 je vidět úlomek solárního článku, na který byl nanesen Al prášek a 
bylo provedeno mikro-slinování. Tyto pokusy jsou popsány postupně výše v této 
kapitole [kap. 4.3]. 
Výsledkem jsou různé šířky rýh o různých hloubkách. Při prozkoumávání pod 
mikroskopem bylo vidět odfouknutý hliníkový prášek a čistý laserový řez. 
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Obr. 4.3.3 Přiblížený vzorek s Al práškem po mikro-slinování 
 
Tmavá plocha solární článek (uprostřed každého proužku je možno vidět řez), 
šedá plocha  Al prášek nasypaný na solárním článku. 
 
Na tomto obrázku obr. 4.3.3 je vidět přiblížený vzorek. Je zřetelné odfouknutí 
prášku kolem řezu. S rostoucí intenzitou budícího proudu roste i vzdálenost 
odfouknutého prášku. 
 
Z těchto důvodů tedy není vhodný tento typ laseru pro proces mikroslinování. 
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5 Testování vzorků po laserovém řezu 
 
 Vzorky solárních článků byly testovány na poruchy způsobené laserovým řezem 
jak z hlediska životnosti nosičů náboje, tak z hlediska poruch mechanických a to 
hlavně v oblastech kolem řezu. 
 
 
5.1 Test LBIC 
 
LBIC („Light Beam Induced Current“) doslova znamená „proud indukovaný 
světelným paprskem“. Tato metoda je tedy založena na postupném osvětlování 
jednoho bodu vedle druhého nejčastěji infračerveným světlem. Byla použita IR dioda 
o vlnové délce λ = 980 nm. 
Při dopadu IR světla na jeden bod solárního článku je generován proud v článku a 
při měření velikosti tohoto proudu je vyhodnocen jednoduchý a přehledný obraz 
celého článku s výsledkem v ve stupnici šedi. Podle velikosti změřeného proudu se 
rozlišuje barva zaznamenaného bodu. Čím větší proud, tím světlejší bod a opačně. 
 
 
Obr. 5.1.1 Obraz vzorku po LBIC testu  
 
Na obrázku obr. 5.1.1 je vidět, jak byl vyhodnocen kousek solárního článku, který 
byl narýhován laserem (viz šipky). Okolí článku, busbar a fingery jsou černé, rýhy po 
laseru světlejší a zbytek (samotný článek) je světlý. 
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Obr. 5.1.2 Výsledný invertovaný obraz vzorku po LBIC testu  
 
Pro zpřehlednění celého vyhodnocení se ještě invertují barvy, tak jak je to vidět na 
obrázku obr. 5.1.2. Šipky ukazují, kde byly provedeny řezy o různých intenzitách. 
Nejvýraznější byl řez (vpravo dole) s budícím proudem I = 11 A, ostatní parametry 
byly konstantní f = 1,5 kHz, v = 3mm/s. Další hodnoty proudu byly I = 10 A pro řez 
vlevo dole, I = 9 A pro řez vpravo nahoře. Jako poslední byl proud I = 8 A pro řez 
vlevo nahoře, který díky své nízké intenzitě budícího proudu provedl řez jen v 
povrchové vrstvě SiNx a do křemíku nezasáhl. Proto tato rýha není téměř viditelná. 
 
 
 
 
Obr. 5.1.3 a) Obraz dvou vzorků po LBIC testu  
b) Invertovaný obraz 
 
Dále bylo testováno, jak ovlivňuje laser hranu článku. Na obrázku obr. 5.1.3 a) 
jsou dva kousky solárního článku, které byly odřízlé laserovým paprskem. 
Busbar 
(svislý světlý 
pruh) 
 
Fingery 
(vodorovné 
světlé proužky) 
 
 
 
Laserové řezy 
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Na vedlejším obrázku obr. 5.1.3 b) je vidět část busbaru a z něj vedoucí fingery. 
Barvy jsou již invertovány a výsledek je patrnější. Hrany článků jsou rovné a laserový 
paprsek poškodil okraj jen nepatrně svým tepelným působením po celé délce stejně. 
Nedošlo k žádnému výraznému defektu, který by způsoboval zubové, pilové nebo 
náhodné poškození hrany. 
 
Touto metodou lze odhalit skryté poruchy, články s nízkou účinností a lze 
vyhodnotit i dobu života nosičů. 
 
 
5.2 Test Fotoluminiscence 
 
Test fotoluminiscence byl prováděn ve speciální komoře, ve které svítilo 5 IR LED 
diod typu 742. V této komoře byl nainstalován fotoaparát, který snímal vzorky přes 
speciální filtr pro detekci vyzařovaného vlnového pásma. Senzor fotoaparátu byl 
udržován na teplotě -20 °C. Ultrafialové diody pokryly prostor nahoře v komoře a 
osvětlovaly vzorky, které byly vyfoceny. 
 
 
Obr. 5.2.1 a) Obraz vzorku po fotoluminiscenčním testu 
b) Invertovaný vzorek 
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Důležité u tohoto testu jsou parametry napětí, kterým se nastavovala intenzita diod a 
parametr délky expozice pro výsledný obraz. Napětí bylo nastaveno na U = 26,5 V a 
clona na 20 s. 
Na obrázku obr. 5.2.1 a) je vidět část solárního článku. Test fotoluminiscence 
ukázal, že na článku jsou místa, která více pohlcují záření a mají tedy vyšší účinnost. 
Bílí podélný pruh je busbar a kolmé proužky jsou fingery. Od těchto ploch se záření 
odráží, proto vytvářejí při focení světlá místa. 
Na obrázku obr. 5.2.1 b) je vidět invertovaný obraz pro lepší vyhodnocení. Hrany 
článku po laserovém řezu jsou bez zřetelných poškození a jsou po celé délce stejně 
barevně vyhodnoceny. To uznamená, že jsou po celé délce konstantně ovlivněny 
působením laserového paprsku. 
 
 
Obr. 5.2.2 a) Obraz vzorku po fotoluminiscenčním testu 
b) Invertovaný vzorek 
 
Na obrázku obr. 5.2.1 a) a b) jsou vidět další vzorky odřezané pomocí laseru. Tak 
jak je naznačen poslední vzorek v tomto obrázku (červené šipky), tak stejným 
způsobem byly řezány i ostatní vzorky v tomto obrázku. Výsledky jsou obdobné jako 
u předchozího pokusu, tedy laserový paprsek zasahuje solární článek jen v místě 
řezu, ve vzdálenějších místech nedochází k ovlivnění Si článku. 
 
 
Laserové řezy 
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5.3 Doba života nosičů 
 
Jestliže je polovodič osvícen, dojde ke generaci děr a elektronů a dojde jak ke 
zvýšení poměru generace nosičů, tak i ke zvýšení rekombinace nosičů. Když je 
světelný zdroj odstraněn, vrátí se poměr generovaných nosičů na svou původní 
hodnotu, je vytvořena dočasná podmínka pro nadbytečné nosiče a rekombinační 
poměr poklesne pro dosažení rovnovážného stavu (bez světla). 
Jelikož poměr rekombinace závisí na koncentraci nadbytečných nosičů, potom 
úbytek je exponenciální úbytkový proces a časová konstanta tohoto úbytku je 
definována jako doba života nosičů [11]. Počet nadbytečných nosičů generovaných 
světlem je závislý na jeho intenzitě. 
 
 
 
 
Obr. 5.3.1 Doba života nosičů 
 
Na obrázku obr. 5.3.1 je vidět, jak ovlivnil řez laseru solární článek. Pomocí laseru 
byly odříznuty vzorky, které byly následně skenovány. Výsledkem je růžová hraniční 
ostrá linie, která ukazuje, jak došlo k poškození vzorku právě v místě řezu. Pokud je 
článek bez poruch, pohybuje se doba života nosičů náboje kolem 5 μs. U místa 
poškozeného laserovým paprskem klesla doba života na polovinu. 
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Z tohoto obrázku obr. 5.3.1 je dále vidět, že laserový paprsek narušil pouze velmi 
tenkou okrajovou linii, jejíž šířka je téměř konstantní. 
 
 
 
Obr. 5.3.2 Doba života nosičů 
 
Na dalším obrázku obr. 5.3.2 je opět vidět část solárního článku, která byla 
odříznuta pomocí laseru. Řezy byly provedeny kolmo na busbary (nahoře a dole 
obrázku, naznačeno červenými šipkami). Pouze v místě řezu dochází ke snížení 
doby života nosičů vlivem vysoké teploty během laserového řezání, okolí zůstalo 
nepoškozeno. Ještě jsou zde dvě místa zbarveny do fialova (doba života 2,5 μs), 
k poškození mohlo dojít během transportu článků a následné manipulace. 
 
 
Na posledním obrázku obr. 5.3.3 je vidět úlomek solárního článku, který byl 
narýhován pomocí laseru. Výsledkem je opět snížení doby života nosičů na polovinu 
v místech, kde došlo k řezu laserovým paprskem. 
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Obr. 5.3.3 Doba života nosičů (Obrázek převzat z [10]) 
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6 Závěr 
  
Cílem této práce je najít nové uplatnění laseru u solárních článků v jakékoliv 
aplikaci, kde zjednoduší, zefektivní či jakkoliv vylepší parametry dané technologie. 
Tato práce se zaměřuje na použití laseru typu YAG-Nd, který je testován 
v aplikacích laserové selektivní dotace, laserem zanořených kontaktů a izolované 
hrany, laserové mikro-slinování. 
V první části je nejprve nastudována laserová technologie, typy laserů a parametry 
používaného laseru a následně jednotlivé technologie využívající laserové procesy. 
V další části této práce je praktické testování uvedených metod na daném typu 
laseru. Jako hlavní metody využívající laseru byly zvoleny a důkladně testovány 
následující technologie: laserová selektivní dotace, laserem zanořené kontakty a 
izolace hrany, laserové mikro-slinování. 
Na laseru bylo možné upravovat tyto parametry: budící proud, frekvence, rychlost 
posunu a ostrost paprsku. Největší vliv na výsledky měl vstupní velikost budícího 
proudu. Zajímavé bylo rozostřit paprsek, čímž bylo způsobeno, že intenzita paprsku 
nešla do jednoho bodu, ale do větší plochy kolem. Ostatní parametry měly na 
výsledky minimální vliv. 
U metody selektivní dotace pomocí laseru byla provedena série pokusů s různými 
vstupními parametry pro nastavení daného laseru. Výsledkem bylo to, že laser stále 
prováděl řez do povrchu solárního článku a to i přes velké snížení vstupního 
budícího proudu a celkové rozostření paprsku. Proto je tento typ laseru nevhodný pro 
metodu selektivní dotace. 
Metody laserem zanořené kontakty a izolace hrany byly testovány společně, 
protože využití laseru u těchto metod obdobné. Jako optimální nastavení vstupního 
budícího proudu byl proud I = 10,7 – 11,5 A. Hodnoty frekvence a rychlosti posunu 
byly konstantní, a to f = 1,5 kHz a v = 3 mm/s. Cílem rýhy je, aby byla úzká a 
hluboká, proto není vhodné jakkoliv měnit ostrost laserového paprsku. Dále bylo 
zjištěno, že je vhodné vzniklé rýhy dále čistit od zkratů a nečistot v 70 % roztoku 
KOH udržovaném na teplotě 90 °C. Doba leptání by měly být v rozmezí od 2 minut 
pro vyšší hodnoty budícího proudu do 5 minut pro nižší hodnoty budícího proudu. 
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Vzniklé řezy mají potom tyto parametry: hloubka 20 až 54 μm a šířka 28 až 45 μm 
podle nastavení hodnoty vstupního budícího proudu z optimálního rozsahu. 
Používaný typ laseru je vhodný pro tyto metody. Dále je ještě vhodný pro vytváření 
menších řezů na solárních článcích, kdy je proveden hlubší řez, díky němuž je 
provedeno mechanické odlomení narýhované části. To lze využít při dělení článků na 
menší řezy popřípadě při recyklaci polámaných solárních článků. Další metoda 
využití je v oblasti ablace SiNx, kdy je laser nastaven na co nejmenší vstupní budící 
proud v rozmezí hodnot I = 9 až 10,5 A. Při tomto procesu je vhodné ještě paprsek 
rozostřit pro snížení energie paprsku vedeného do místa dopadu z důvodu snížení 
poškození Si struktury pod vrstvou SiNx. Tuto metodu je možné využít pro vytváření 
masky v SiNx, např.: pro selektivní bezproudé pokovení přední nebo zadní 
metalizace.  
U metody laserové mikro-slinování byla provedena série pokusů s různými 
vstupními parametry pro nastavení daného laseru. Výsledkem bylo to, že laser stále 
prováděl řez do povrchu solárního článku a Al granulky byly odfouknuty vlivem 
odpařovaných struktur. Bylo testováno velké snížení vstupního budícího proudu a 
celkové rozostření paprsku, ale ani tyto pokusy nebyly úspěšné. Proto je tento typ 
laseru nevhodný pro metodu selektivní mikro-slinování. 
Na závěr byly provedeny různé testy solárních vzorků po laserovém řezu. Vzorky 
byly testovány na poruchy způsobené laserovým řezem jak z hlediska životnosti 
nosičů náboje, tak z hlediska poruch mechanických a to hlavně v oblastech kolem 
řezu. Doba životnosti nosičů byla stanovena na 2,5 μs pro poškozené oblasti, které 
byly jen v místě řezu. Přímo v místech řezu vznikaly různé defekty, ale v těsném okolí 
řezů již defekty způsobené laserem nebyly objeveny. Proto je vhodné každý řez 
vyčistit použitím KOH roztoku. 
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